
Xella Porobeton HR, d.o.o., Zagreb
Stručni skup Zagreb - Split 2010

ISPITIVANJA PONAISPITIVANJA PONAŠŠANJA ZGRADA ANJA ZGRADA 
GRAĐENIH YTONGOM U GRAĐENIH YTONGOM U 
SEIZMISEIZMIČČKIM UVJETIMAKIM UVJETIMA

Miha Miha TomaTomažževievičč

Zavod za gradbeništvo Slovenije
Dimičeva 12, 1000 Ljubljana, Slovenia

e-mail: miha.tomazevic@zag.si

Xella Porobeton HR, d.o.o., Zagreb
Stručni skup Zagreb - Split 2010

SadrSadržžajaj

•• Uvod i namjena ispitivanjaUvod i namjena ispitivanja
•• ModeliranjeModeliranje
•• Izrada modelaIzrada modela
•• SeizmiSeizmiččko optereko optereććenje i ispitivanjaenje i ispitivanja
•• Rezultati ispitivanja i pretvavaranje na Rezultati ispitivanja i pretvavaranje na 

prototipne zgradeprototipne zgrade
•• ZakljuZaključčcici
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Namjena ispitivanjaNamjena ispitivanja

•• IstraIstražžiti ponaiti ponaššanje zgrada građenih Ytongom kod anje zgrada građenih Ytongom kod 
potresnog opterepotresnog optereććenjaenja

•• Provjeriti moguProvjeriti moguććnost optimizacije konstrukcijskog nost optimizacije konstrukcijskog 
sistema. Omsistema. Omeđeno ziđe eđeno ziđe (raspored, dimenzije(raspored, dimenzije i i 
armatura vertikalnih serklaarmatura vertikalnih serklažža), stropne a), stropne 
konstrukcije (bijeli strop)konstrukcije (bijeli strop)

•• Provjeriti i/ili utvrditi vrijednosti nekih projektnih Provjeriti i/ili utvrditi vrijednosti nekih projektnih 
parametara (kapacitet deformacija i disipacije parametara (kapacitet deformacija i disipacije 
energije: faktor ponaenergije: faktor ponaššanja konstrukcije q)anja konstrukcije q)

•• UUččvrstiti povjerenje za građenje sa porastim vrstiti povjerenje za građenje sa porastim 
betonom u potresnim podrubetonom u potresnim područčjimajima
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Modelska ispitivanjaModelska ispitivanja

Shaking Table

Horizontal 
Actuators
(X:5 units)

Vertical 
Actuators

(Z:14 units)

Horizontal 
Actuators
(Y:5 units)

Shaking 
Table

3-D Universal 
Joints

(24 units)

20m

15m

Preparation Building
E-Defense

3-D Full-Scale Earthquake
Testing Facility
W orld’s Largest Shaking Table

Velika platforma (Miki, Velika platforma (Miki, 
Japan): prototipJapan): prototip

Jednostavna platforma Jednostavna platforma 
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PrednostiPrednosti
• Modelska ispitivanja su jednostavnija i jeftinija odModelska ispitivanja su jednostavnija i jeftinija od

ispitivanja prototipaispitivanja prototipa
•• Upotrebljava se jednostavnija viUpotrebljava se jednostavnija viššenamjenskaenamjenska

opremaoprema
•• GlobalGlobalno ponano ponaššanje konstrukcije moanje konstrukcije možže se pouzdanoe se pouzdano

simuliratisimulirati
•• Tehnika modeliranja moTehnika modeliranja možže se prilagoditi stvarnime se prilagoditi stvarnim

mogumoguććnostimanostima

ManjkavostiManjkavosti
•• OgraniOgraniččenje mjerila zbog tehnoloenje mjerila zbog tehnološških ogranikih ograniččenjaenja
•• Ne mogu se ispitati konstrukcijski detajli Ne mogu se ispitati konstrukcijski detajli 

Modelska ispitivanjaModelska ispitivanja
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Glavni uslovi za uspjeh modelskih Glavni uslovi za uspjeh modelskih 
ispitivanjaispitivanja

• SliSliččnost dinaminost dinamiččkog ponakog ponaššanjaanja
slisliččnost raspodele masa i krutosti po visininost raspodele masa i krutosti po visini
prototipa i modelaprototipa i modela

• SliSliččnost runost ruššnog mehanizmanog mehanizma
ssliliččan odnos izmedju stvarnih napona i an odnos izmedju stvarnih napona i ččvrstovrstoćće e 
materiala u prototipu i modelumateriala u prototipu i modelu
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Odnos između mehanskih osobina Odnos između mehanskih osobina 
prototipa i modelaprototipa i modela

PrototipPrototip

ModelModel

qqPP = q= qMM SSqq
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Opis prototipne zgradeOpis prototipne zgrade

•• Dimenzije u tlocrtuDimenzije u tlocrtu 6.85 6.85 mm//8.758.75 m m 
•• EtaEtažžna visinana visina 2.50 m 2.50 m 
•• Debljina zidovaDebljina zidova 30 30 cmcm, dimenzije blokova , dimenzije blokova 

62.5/25/30 cm62.5/25/30 cm
•• PloPlošština zidova: tina zidova: 5.8 % 5.8 % od tlocrta u xod tlocrta u x--

smjeru i smjeru i 8.3 % 8.3 % od tlocrta u yod tlocrta u y--smjerusmjeru
•• PoloPoložžaj vertikalnih serklaaj vertikalnih serklažža prema ECa prema EC 88

 
Zgrada 1 2 3 

Broj etaža 3 + mansarda 3 + mansarda 4 + mansarda 

Stropna konstrukcija Bijeli strop Armiranobetonske 
ploće 

Armiranobetonske 
ploće 

Φ vertikalnih serklaža 16 cm 16 cm 10 cm 

Smjer potresnog 
opterećenja Y X X 
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•• Za zidanje zidova upotrebljen je Za zidanje zidova upotrebljen je 
YtongYtong material (fmaterial (fb,Mb,M = 1,59 Mpa) i = 1,59 Mpa) i 
ljepilo ljepilo 

•• Za betoniranje stropnih ploZa betoniranje stropnih ploćća i a i 
vertikalnih serklavertikalnih serklažža upotrebljen je a upotrebljen je 
mikrobeton odgovarajumikrobeton odgovarajućće e ččvrstovrstoćće e 

•• Za armiranje upotrebljena je Za armiranje upotrebljena je 
armatura prototipnog kvaliteta no armatura prototipnog kvaliteta no 
smanjenog presjekasmanjenog presjeka

•• Bijeli strop modeliran je Bijeli strop modeliran je ššto je to je 
mogumogućće tae taččno no 

•• Modele su izradili zidariModele su izradili zidari--instruktori instruktori 
Xella porobeton SIXella porobeton SI

Materiali i izrada modela 1:4Materiali i izrada modela 1:4

Xella Porobeton HR, d.o.o., Zagreb
Stručni skup Zagreb - Split 2010

Utvrđivanje mehaniUtvrđivanje mehaniččkih osobina materialakih osobina materiala
Ispitivanje zidova sa cikliIspitivanje zidova sa cikliččnim opterenim optereććenjem enjem 

Prethodna ispitivanjaPrethodna ispitivanja

Bez vertikalnih Bez vertikalnih 
serklaserklažža: a: 
savijanje, mala savijanje, mala 
nosivostnosivost

Sa vertikalnim Sa vertikalnim 
serklaserklažžima: smicanje, ima: smicanje, 
velika nosivostvelika nosivost

Određivanje diagonalne Određivanje diagonalne 
ččvrstovrstoćće na zatezanjee na zatezanje
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SeizmiSeizmiččko optereko optereććenjeenje

•• NN--S komponenta registracije ubrzanja potresa u Crnoj S komponenta registracije ubrzanja potresa u Crnoj 
Gori Gori 19791979 ((PetrovacPetrovac, Hotel , Hotel OlivaOliva, , PGA 0 0.43 g)PGA 0 0.43 g)

•• Da bi se postigla bolja sliDa bi se postigla bolja sliččnost između spektra odgovora nost između spektra odgovora 
potresa i projektnog spektra po EC 8, vreme trajanja potresa i projektnog spektra po EC 8, vreme trajanja 
potresa je skrapotresa je skraććeno na polaeno na pola

•• Modeli su ispitani u fazama sa postepeno poveModeli su ispitani u fazama sa postepeno poveććanim anim 
intenzitetom ekscitacije sve do pointenzitetom ekscitacije sve do poččetka lomaetka loma
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Instrumentiranje modela iInstrumentiranje modela i
priprema na ispitivanjepriprema na ispitivanje

Posle priPosle priččvrvrššććivanja modela na platformu, na ivanja modela na platformu, na 
stropne plostropne ploćće stavljena je dodatna masa, koja e stavljena je dodatna masa, koja 
simulira manjkajusimulira manjkajućću stalnu teu stalnu težžinu i pokretno inu i pokretno 
korisno opterekorisno optereććenjeenje

Modeli su instrumentirani sa Modeli su instrumentirani sa 
akcelerometrima i meraakcelerometrima i meraččima ima 
pomakapomaka
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Modeli su ispitani u fazama sa postepeno poveModeli su ispitani u fazama sa postepeno poveććanim anim 
intenzitetom ekscitacije sve do pointenzitetom ekscitacije sve do poččetka lomaetka loma

Model M2Model M2

Ispitivanje na seizmiIspitivanje na seizmiččkoj platformikoj platformi
Model M3Model M3

Video clipVideo clip Video clipVideo clip
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M1M1

Mehanizam ponaMehanizam ponaššanjaanja

M2M2

M3M3
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Funkcija vertikalnih serklaFunkcija vertikalnih serklažžaa
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DinamiDinamiččki odgovorki odgovor

TipiTipiččna vremenska historija ubrzanja i na vremenska historija ubrzanja i 
pomaka. Model M3, granipomaka. Model M3, graniččno stanje no stanje 
maksimalne otpornostimaksimalne otpornosti



Xella Porobeton HR, d.o.o., Zagreb
Stručni skup Zagreb - Split 2010

Histereze etaHistereze etažžna poprena popreččna sila na sila –– relativni etarelativni etažžni ni 
pomak, izrapomak, izraččunate na osnovu izmjerenih ubrzanja i unate na osnovu izmjerenih ubrzanja i 
pomaka te poznatih masa modela. Model M3, granipomaka te poznatih masa modela. Model M3, graniččno no 
stanje maksimalne otpornostistanje maksimalne otpornosti

DinamiDinamiččki odgovorki odgovor
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Vrijednosti vaVrijednosti važže za prototipne zgrade!e za prototipne zgrade!

Rezultati ispitivanja Rezultati ispitivanja –– otpornost i otpornost i 
kapacitet deformacijakapacitet deformacija
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• zahtjev za sprezahtjev za spreććenje ruenje ruššenjaenja
•• zahtjev za ogranizahtjev za ograniččenje oenje oššteteććenjaenja

ΦΦe e ≈≈ 0.2 0.2 -- 0.3 %0.3 %
ΦΦHmax Hmax ≈≈ 0.4 0.4 -- 0.5 %0.5 %
ΦΦu u ≈≈ 1.0 %1.0 %

Kriva otpornosti i određivanje projektnih Kriva otpornosti i određivanje projektnih 
parametaraparametara
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Rezultati ispitivanja Rezultati ispitivanja –– otpornost i otpornost i 
kapacitet deformacijakapacitet deformacija

Vrijednosti vaVrijednosti važže za prototipne zgrade!e za prototipne zgrade!

 
M1 M2 M3 

Granično stanje 
BSC Φ 

(%) BSC Φ 
(%) BSC Φ 

(%) 

Granica oštećenja 0,67 0,23 0,48 0,36 0,32 0,30 
Maksimalna odpornost 0,70 0,28 0,51 0,49 0,35 0,43 

Granica rušenja 0,56 2,55 0,17 6,69 0,17 6,22 
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SSee(T)(T) = elasti= elastiččni spektar ubrzanjani spektar ubrzanja
SSdd(T) = projektni spektar ubrzanja(T) = projektni spektar ubrzanja
q = faktor ponaq = faktor ponaššanja konstrukcijeanja konstrukcije

Projektno seizmiProjektno seizmiččko ko 
optereoptereććenje:enje:

AEd = Sd (T) m =
= AEe /q = Se(T) m /q

EC 8: Type 2 response 
spectrum

q = Sq = See/S/Su,du,d
qq = (2 = (2 µµuu -- 1)1)1/21/2

Faktor ponaFaktor ponaššanja qanja q
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Faktor ponaFaktor ponaššanja qanja q

Model M3Model M3
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Faktor ponaFaktor ponaššanja qanja q

 

Model q = BSCe/BSCmax 
(eskp. kriva) 

q = BSCe/BSCu 
(ideal. kriva) q = (2µu - 1)1/2 

M1 1,87 2,05 2,23 
M2 1,17 1,30 4,69 
M3 2,12 2,37 3,08 
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ZAKLJUZAKLJUČČCICI
•• Ispitivanja su pokazala da Ispitivanja su pokazala da ćće se zgrade,e se zgrade, građene Ytongom u  građene Ytongom u 

sistemu omeđenog ziđa visine sistemu omeđenog ziđa visine 33--4 eta4 etažže, ponae, ponaššati adekvatno u ati adekvatno u 
seizmiseizmiččkim podrukim područčjima gdje projektno ubrzanje tla ne bude jima gdje projektno ubrzanje tla ne bude 
vevećće od 0,35 g (ubrzanje na e od 0,35 g (ubrzanje na ččvrstom tlu 0,25 g, faktor tla S = vrstom tlu 0,25 g, faktor tla S = 
1,4).1,4).

•• Ispitivanja su pokazala vaIspitivanja su pokazala važžnu ulogu vertikalnih serklanu ulogu vertikalnih serklažža koji a koji 
kod materiala sa visokim odnosom između kod materiala sa visokim odnosom između ččvrstovrstoćće na e na 
zatezanje i zatezanje i ččvrstovrstoćće na pritisak bitno pobolje na pritisak bitno poboljššaju kako kapacitet aju kako kapacitet 
nosivosti tako i kapacitet duktilnosti zidova. Kod graninosivosti tako i kapacitet duktilnosti zidova. Kod graniččnog nog 
stanja rustanja ruššenja, vertikalni serklaenja, vertikalni serklažži su sprijei su spriječčili raspadanje ili raspadanje 
zidova i obezbjedili integritet konstrukcije.zidova i obezbjedili integritet konstrukcije.

•• Ispitivanja su potvrdila oIspitivanja su potvrdila oččekivano ugodno ponaekivano ugodno ponaššanje zgrada, anje zgrada, 
građenih Ytongom u sistemu omeđenog ziđagrađenih Ytongom u sistemu omeđenog ziđa. Na osnovu . Na osnovu 
rezultata ispitivanja morezultata ispitivanja možže se zakljue se zaključčiti, da je ponaiti, da je ponaššanje Ytong anje Ytong 
zgrada u seizmizgrada u seizmiččkim uvjetima ravnopravno ponakim uvjetima ravnopravno ponaššanju drugih anju drugih 
vrsta zidanih zgrada jednake velivrsta zidanih zgrada jednake veliččine.ine.
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ZAKLJUZAKLJUČČCI I PREPORUKECI I PREPORUKE
•• Iako bijeli strop ne ispunjava zahtjeve propisa, ispitivanja su Iako bijeli strop ne ispunjava zahtjeve propisa, ispitivanja su 

pokazala da za vreme potresa djeluje kao kruta horizontalna pokazala da za vreme potresa djeluje kao kruta horizontalna 
dijafragma, koja povedijafragma, koja povezuje zidove i raspoređuje seizmizuje zidove i raspoređuje seizmiččke sile ke sile 
prema krutostima zidova. U bijelom stropu nije bilo oprema krutostima zidova. U bijelom stropu nije bilo oššteteććenja ni enja ni 
u fazi ruu fazi ruššenja konstrukcijeenja konstrukcije

•• Iako presjek vertikalnih serklaIako presjek vertikalnih serklažža nije bio sasvim u skladu sa a nije bio sasvim u skladu sa 
propisima, serklapropisima, serklažži su u potpunosti odigrali svoju ulogu. i su u potpunosti odigrali svoju ulogu. 
Medjutim zbog tehnoloMedjutim zbog tehnološških zahtjeva i zakih zahtjeva i zašštite armature od tite armature od 
korozije preporukorozije preporuččuje se, da promjer serklauje se, da promjer serklažža ne bude manji od a ne bude manji od 
150 mm, a koli150 mm, a količčina armature ne manja od zahtjevane u EC 8.ina armature ne manja od zahtjevane u EC 8.

•• Na osnovu rezultata ispitivanja moNa osnovu rezultata ispitivanja možže se preporue se preporuččiti, daiti, da se za  se za 
određivanje projektnih seizmiodređivanje projektnih seizmiččkih sila za zgrade, gkih sila za zgrade, građene rađene 
Ytongom u sistemu omeđenog ziđaYtongom u sistemu omeđenog ziđa, upotrebljava faktor , upotrebljava faktor 
ponaponaššanja konstrukcije q = 2,5.anja konstrukcije q = 2,5.
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HVALA NA PAHVALA NA PAŽŽNJI!NJI!


